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Tempos e custos de um cabecote triturador em reformas de povoamentos de Pinus taeda

Luane Heloise Soek?, Carla Krulikowski Rodrigues?, Renato Cesar Gongalves Robert!, Anderson de Costa
Paini?

RESUMO: O uso de cabecote triturador no preparo da area garante que as atividades subsequentes possam ser
mecanizadas sem apresentar danos nos rodados das maquinas e permite o deslocamento seguro de pessoas no campo.
Neste contexto, objetivou-se determinar os tempos e custos de um triturador florestal em areas de reforma de povoamentos
de Pinus taeda em diferentes situacfes de declividade do terreno e periodos de limpeza. Para isso, 0 estudo foi conduzido
em trés tratamentos, sendo: T1 - declividade entre 3 e 16%, com menor quantidade de regeneracdo e residuos; T2 -
declividade entre 3 e 27% com residuos de colheita e vegetacdo arbustiva; e, T3 - declividade entre 9 e 30%; com
significativa quantidade de residuos. A maquina avaliada foi uma escavadeira com um rolo Roder UMM EX VT. Com
uma capacidade de campo variando entre 0,213 e 0,105 ha PMH1entre T1 e T3; e, com um custo operacional, por hora
de R$ 312,32, o menor custo de producdo, por hectare, foi no T1, seguido de T2 e T3, sendo este 0 maior valor que
corresponde a R$ 2.974,45. Portanto, a declividade e a presenca de residuos e vegetacdo arbustiva influenciaram nos
tempos e nos custos do triturador florestal.

Palavras-chave: Mecanizacdo, preparo da area, residuo da colheita de madeira, tocos de arvores.

Times and costs of a mulching head in Pinus taeda stand reform area

ABSTRACT: The mulching head use in area preparation ensures that subsequent activities can be mechanized without
damaging the wheels of the machines, and allows for the safe movement of people in the field. In this context, the aim
was to determine the times and costs of a mulching head in areas of Pinus taeda stand reform, in different situations of
terrain slope and cleaning periods. For this, the study was conducted in three treatments: T1 - slope between 3 and 16%,
with less regeneration and residues; T2 - slope between 3 and 27% with harvesting residues and shrub vegetation; and,
T3 - slope between 9 and 30%; with a significant number of residues. The machine evaluated was an excavator with a
Roder UMM EX VT roller. With a field capacity varying between 0.213 and 0.105 ha PMH™! between T1 and T3; and,
with an operational cost, per hour of R$ 312.32, the lowest production cost, per hectare, was in T1, followed by T2 and
T3, with the highest value corresponding to R$ 2,974.45. Therefore, the slope and the presence of residues and vegetation
influenced the operational performance and costs of the forest mulching.

Keywords: Mechanization, terrain preparation, wood harvest residue, tree stumps.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos houve uma expansdo na
mecanizagdo da silvicultura para o cultivo de &rvores
plantadas, impulsionada pela necessidade de realizar
as atividades em turnos diferenciados, para garantir o
cumprimento das metas de producdo, maior
produtividade, menores custos de producéo, escassez
de méo de obra e a necessidade de garantir conforto e
seguranca aos trabalhadores florestais
(RAMANTSWANA et al., 2020;
RAMANTSWANA et al., 2021). Além disso, a
disponibilidade de terras para regeneracgdo artificial
de povoamentos florestais, sem os residuos da
colheita de madeira que dificultam a mecanizagéo, é
um desafio na silvicultura. Afinal, os sistemas de
colheita utilizados deixam tocos de arvores e outros
residuos da colheita de madeira no campo, como
galhos e copas, o que pode dificultar a entrada de

tratores no campo para preparar o solo e plantar novas
arvores (ACKERMAN, RIETZ, 2014).

Uma opcdo para mitigar as dificuldades
operacionais em areas de reforma de povoamentos
florestais é o uso da trituracdo para reduzir o tamanho
dos residuos da colheita; cortar a vegetacdo
remanescente ou em regeneragdo para eliminar a
concorréncia; facilitar a decomposicdo da biomassa
de todos os componentes arbdreos que permanecem
sob o solo; e, permitir a movimentagdo de maquinas
e trabalhadores de forma segura (JAIN et al., 2018).
No entanto, determinar a melhor configuragdo de
trituracdo dentro dos objetivos de gerenciamento e
das restricGes existentes no local é um desafio. Afinal,
muitos estudos sobre os impactos do triturador no
solo estdo disponiveis na literatura (HATCHETT et
al., 2006, FERNANDEZ et al., 2019), mas estudos
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sobre desempenho operacional e de custo sdo
£scassos.

No mercado existem diversas opg¢des de
trituradores florestais utilizados na reforma do talhdo,
constituidos por uma maquina transportadora que
pode ser escavadeiras, miniescavadeiras e tratores, e
existem diferentes tipos de cabecotes de corte vertical
e horizontal que podem ser montados na extremidade
frontal ou na lanca (JAIN et al. 2018). A utilizacdo de
tratores adaptados da construcéo civil nas operagdes
silviculturais apresenta algumas vantagens para as
pequenas empresas florestais, pois a maguina se torna
multifuncional, podendo ser utilizada na colheita de
madeira com o acoplamento do cabegote, na
construcdo de estradas e em operacdes de preparo de
area, como trituracdo florestal (URAZOVA et al.,
2021). Além disso, as escavadeiras sdo de facil
manutencao, devido & maior disponibilidade de pecas
no mercado, e também é facilitada a revenda da
maquina ou de suas pegas. Outra questdo limitante é
a sazonalidade das operagbes silviculturais
(RAMANTSWANA et al.,, 2021), assim, uma
maquina multifuncional pode supera-la.

O desempenho operacional do cabecote de
triturador para escavadeira é desconhecido,
especialmente sob diferentes condi¢Ges de relevo.
Portanto, a disponibilizacdo dessas informacdes é
relevante para o planejamento e tomada de decisdo
dos gestores que atuam em condigdes semelhantes.
Portanto, o objetivo deste estudo foi determinar os
tempos e custos de um cabegote triturador para
escavadeira em areas de reforma de povoamentos de
Pinus taeda L. no Sul do Brasil, sob diferentes
condigdes de terreno e periodo apds a colheita da
madeira.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido em é&reas de reforma de
plantios florestais localizadas no municipio de
Macieira, Santa Catarina, Brasil. Nessas areas,
povoamentos de Pinus taeda L. com
aproximadamente 39 anos de idade foram manejados
sob corte raso. O clima da regido é classificado,
segundo Koppen, como Cfb, ou seja, clima
temperado com verBes amenos; e, o solo foi
classificado como Nitossolo.

Utilizou-se o sistema de colheita de toras longas,
sendo o corte realizado por um harvester e a extracao
por meio de arraste de toras até a beira da estrada por
um skidder, sendo o processamento realizado com
outro harvester para obtencdo de toras de acordo com
o sortimento solicitado. Nesse sistema, a area
apresentava residuos constituidos pela se¢éo final do
fuste (ponteiras), galhos e tocos com altura média de
9,0 cm e diametro médio de 45,2 cm. Além disso, as
areas ficaram sem uso por um periodo, devido a
sazonalidade das operagdes de silvicultura, em funcédo

do clima e da alocacdo de mdo de obra para outras
atividades, o que permitiu a presenca de regeneragédo
nas areas.

Foi avaliada uma escavadeira de esteiras Pesa
320D2 FM com rolo Roder UMM EX VT (Figura 1).
Essa maquina foi utilizada para rebaixamento de
tocos, trituracdo de galhos e vegetacdo rasteira em
areas de reforma (Tabela 1).

VT.
Tabela 1. Especificagdes do Triturador Florestal.
MOTOR
Marca Pesa Cat
Modelo CatC7.1CatC7.1

149 HP /110 kW
158 HP / 118 kW
149 HP / 110 kW

Poténcia Liquida do Volante
Poténcia do Motor

Poténcia Liquida
OPERACIONAL

Peso 27330 kg
Tanque de Combustivel 4101
Oleo do Motor 301
Sistema Hidraulico 2601
Reservatorio Hidraulico 1381

Vel. Méax. de Percurso 4,3 km/h
Forc¢a de Tragdo Méaxima 248 kKN
RODER

Peso 1980 kg
Largura de trabalho 1340 mm
Diametro de trituragdo Até 40 cm
Fluxo 130 — 200 I/min

O operador avaliado possuia mais de 27 anos de
experiéncia com diversas maquinas florestais, porém,
0 tempo de experiéncia com triturador avaliado foi de
5 meses, devido ao tempo de aquisicdo do
equipamento. A maquina foi utilizada para realizar a
limpeza em trés areas que foram consideradas como
tratamentos (Tabela 2). A coleta de dados do estudo
de tempos ocorreu nos meses de margo a maio de
2022, e, para obter uma amostragem com um nivel de
confianca de 95% e um erro amostral abaixo de 10%,
empregou-se metodologia proposta por Murphy
(2005). Dessa forma, foram avaliados 363, 469 e 177
ciclos para os tratamentos 1, 2 e 3, as quais
correspondem a 1,27 ha, 1,19 ha e 0,41 ha, e um erro
amostral do tempo total por ciclo de 5,8%, 5,6% e
6,7%, respectivamente.
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Para a cronometragem, as operagdes foram
divididas em elementos parciais do ciclo operacional
(Tabela 3), sendo considerado como um ciclo o

periodo em que o triturador comegava a se deslocar e
finalizava com o fim da trituracéo.

Tabela 2. Tratamentos avaliados.

Tratamento

Descrigédo

T1 - A colheita de madeira foi realizada entre 0os meses de agosto a dezembro de
2021; o local apresentava declividade entre 3% e 16%, com menor quantidade de
regeneracdo por ser estaleiro; e, no momento da coleta de dados, o terreno estava
Umido por conta da chuva.

T2 - A colheita foi realizada entre 0s meses de agosto a dezembro de 2021; o local
apresentava relevo plano e em partes mais ingremes chegando a 27% de declividade;
também apresentava residuos de colheita (tocos e galhos) e vegetagdo arbustiva de
estagio inicial.

T3 - A colheita de madeira foi realizada em marco de 2022; o local apresentava
declividade entre 9 e 30%; a area apresentava significativa quantidade de residuos
de colheita, presenca de uma vegetacdo de sub-bosque que se formou durante o ciclo
de plantio, e apds a colheita, a vegetacdo que comegou a se regenerar; além disso, a
area estava imida no momento da coleta de dados devido a chuva.

Tabela 3. Elementos parciais do ciclo operacional do triturador
florestal.
Elementos parciais

DESCRICAQ
A maquina iniciava seu deslocamento
para realizar a trituragdo e emitia um
sinal sonoro, sendo o fim do elemento
parcial quando a maquina parava e o
sinal sonoro era interrompido.
A maquina posicionada realizava a
movimentacdo da grua e realizava a
trituracdo do material em campo,
sendo interrompido com o inicio do
deslocamento da maquina.
Tempo que a maquina ficou parada,
seja  por alguma  manutencéo,
conferéncia do mapa, conversa no
rddio entre outras atividades.

Deslocamento da
maquina

Trituragdo

Interrupcdes

Taxa de utilizacdo (TU) refere-se a percentagem
de tempo efetivamente trabalhado em relacdo ao
tempo programado para o trabalho (%). Assim, a
utilizacdo da maquina foi obtida através da equacéo
(1), proposta por Pulkki (2001).

TU = ;’ML: x 100 (Equagéo 1)
em que: PMH: horas-maquina produtiva, Productive
Machine Hours (h); e, SMH: horas-méquina programada,
Scheduled Machine Hours (h).

A capacidade de campo efetiva (CCe) foi
calculada pela razdo entre a area triturada, expressa
em hectares, pela operacdo e as horas-maquina
produtivas (ha PMH?), que compreendeu o total de
horas trabalhadas sem atrasos. Para isso, a capacidade

de campo efetiva foi obtida por meio da equagao (2),
proposta por Hancock et al. (1991).

APD

CCe=——r (Equacéo 2)
em que: APD: Area produzida por dia (ha); e, PMH:
Productive Machine Hours (horas).

A anadlise de custos do triturador florestal foi
realizada com base na determinacdo dos custos
operacionais de producdo, pelo método contabil,
tendo os custos fixos e varidveis estimados pela
metodologia proposta pela FAO (1974), aos quais
foram adaptados de acordo com a realidade da
empresa.

Através da metodologia descrita, foram realizados
os célculos para obter-se o custo por hora da maquina.
Para isso, foram analisados 0s custos de 6 meses
(novembro de 2021 a abril de 2022), sendo os valores
estimados para o0 ano, sendo assim, o total de horas
efetivas trabalhadas foi de 1.612,27 (ha ano™) e a taxa
de utilizacdo empregada foi de 80,6%, obtido pelo
historico de uso da méquina.

Os custos fixos, foram determinados pela
somatoria da depreciacdo, juros, seguros e vigilancia,
ja os custos varidveis foram obtidos pela a somatoria
dos custos de combustivel, lubrificantes e graxas,
6leo hidraulico, esteiras, reparos e manutencdo e
transporte da maquina (prancha). O custo de méo de
obra foi fornecido pela empresa, sendo considerado o
salario, os encargos sociais e 0s beneficios. Portanto,
0 custo operacional total é a soma dos custos fixos,
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custos variaveis, custo de mao de obra e custos de
administracao.

Custos fixos (CF)

S&o considerados custos fixos, aqueles que ndo
variam com as horas de operagdo ou producdo da
maquina.

A depreciacdo € o decréscimo do valor do
maquinario, devido ao uso no tempo, e foi calculado
pelo método linear, de acordo com as equacdes 3 e 4:

Va-Vvr ~
DP = T (Equacéo 3)
em que: DP: Depreciagdo linear da maquina (R$ he); Va:
Valor de aquisicdo da maquina + implemento (R$); Vr =
Valor residual ou de venda da maquina + implemento (R$);
N: Vida Util estimada (anos); e, He: Horas efetivas anuais
(horas).

He = Nd xdx]:g(OlOO—TD) (Equacio 4)

em que: He: Horas efetivas de trabalho por ano (horas); Nd:
Numero de dias trabalhados por ano; d: Duragdo do turno
de trabalho (horas); Nt: nimero de turnos de trabalho por
dia; e, TD: Demoras e dias improdutivos (%).

Os valores referentes ao seguro, foram
disponibilizados pela empresa. J& os juros, foram
calculados pela aplicagdo de uma taxa de juros ao
investimento médio anual (IMA), e correspondem ao
custo de oportunidade do capital aplicado na
aquisicdo da maquina. A taxa de juros adotada foi de
12% a.a., sendo expressa pelas equagdes 5 e 6:

JS = IMAeXi (Equacéo 5)
em que: JS: juros (R$ hel); i: taxa anual de juros simples

(%); He: horas efetivas de trabalho anual (h); e IMA:
Investimento médio anual (R$).

IMA = % +Vr (Equacéo 6)

em que: Va: valor de aquisicdo da maquina (R$); Vr: valor
residual da maquina (R$); e N: vida Util estimada (anos).

Custos variaveis (CV)

Os custos variaveis, estdo diretamente ligados a
intensidade de uso e quantidade produzida pela
maquina, e sdo considerados 0s custos de
combustivel, lubrificantes e graxas, 6leo hidraulico,
esteiras, manutencdes e outros.

Custos com combustivel sdo os custos referentes

ao consumo de 6leo diesel pela maquina e calculados
pela equacao 7.
CC=Puxc (Equacéo 7)
em que: CC: Custo de combustivel (R$ he?); Pu: preco de
um litro de 6leo diesel (R$ I'Y); ¢c: consumo de 6leo diesel
por horas-maquina produtiva (I PMH™).

Lubrificantes e graxas referem-se ao consumo de
6leos lubrificantes e graxas pela maquina. Os custos
de lubrificantes e graxas foram determinados pelo
relatéorio da empresa e dividido pelas horas
trabalhadas.

Os custos de material rodante (CP) se referem ao
valor de aquisicao do par de esteiras dividido pela sua

vida util, de acordo com a equacgéo 8:

__ Nrxvr X
CP = = (Equacdo 8)

em que: CP: custos das esteiras (R$ PMH™); Nr: nimero
de rodados da maquina (esteiras); Vr: Valor de uma esteira
da maquina (R$ unid?); e, Hr: vida Gtil de uma esteira
(horas).

Os custos referentes a manutengdo preventiva e
corretiva correspondem a médo de obra da oficina,
pecas de reposicao e outros materiais necessarios. Os
valores das manutengdes foram coletados dos
relatdrios fornecidos pela empresa e calculado o valor
pelas horas trabalhadas.

O transporte de maquinas é realizado quando
necessita deslocar um maquinario de um local para o
outro, geralmente, esse custo é realizado por um
numero “x” de quildmetros rodados e pelas condi¢des
das vias. Para esse calculo, foi repassado o valor pela
empresa, que utiliza prestagao de servicos de terceiros
para essa funcéo, e foi dividido pelas horas efetivas
para chegar ao custo de R$ PMH™,

Custos méo de obra (CMO)

Os custos com mao de obra sdo formados pela
remuneracdo do trabalhador, ou seja, o salario que ele
recebe, mais os encargos sociais, conforme equagao
9. Para o trabalho, foi adquirido o custo hora do
operador, pelos relatérios da empresa, sendo
realizado uma média do valor, para 0s meses
analisados.

CMO = %j”s) (Equacéo 9)
em que: CMO: Custos mio de obra (R$ PMH™); Sm:

salario mensal (R$); 12: meses do ano; s: encargos sociais;
e, He: horas efetivas de trabalho (horas).

Custo de administragéo (CAD)

Estdo relacionados com a administracdo do

trabalho e do maquinario. Para o calculo, aplicou-se
um coeficiente de 10% sobre o0s custos de maquinario
e pessoal, conforme expressao (10) abaixo:
CAD =CD XK (Equacéo 10)
em que: CAD: Custo de administracdo (R$ PMH?);
CD: custos diretos do maquinario e mao de obra
(R$ PMH™Y); e, K: coeficiente de administragéo.

Custo operacional total (COT):

O custo operacional total é o somatério dos custos

fixos, variaveis, mdo de obra e administrativos,
conforme equacéo (11).
COT = CF + CV + CMO + CAD (Equagdo 11)
em que: COT: Custo operacional total (R$ PMH™Y); CF:
Custos fixos (R$ PMHY); CV = Custos varidveis
(R$ PMH?); CMO = Custo méo de obra (R$ PMH™); e,
CAD = Custos de administracdo (R$ PMH™).

Custo de producéao
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O custo de producdo, para cada tratamento, foi
obtido por meio da razdo entre custo operacional total
e a capacidade de campo efetiva.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maiores tempos com deslocamento e trituragdo
foram observados no T3 (Tabela 4). Esses valores
influenciaram na capacidade de campo efetiva que foi
decrescente com a declividade do terreno, sendo o
maior valor apresentado no T1, com 0,213 ha PMH™*
e 0 menor no T3, com 0,105 ha PMH* (Tabela 5).

Tabela 4. Tempos médios dos elementos parciais do ciclo
operacional do triturador florestal, em segundos, nas diferentes
condicdes do terreno.

Trat.  Deslocamento (s) Trituracéo (s) Total (s)
T1 8,7 50,3 59,3
T2 10,4 53,4 63,8
T3 11,0 68,5 79,4

Tabela 5. Taxa de utilizagdo e capacidade de campo efetiva do
triturador florestal em diferentes condig@es do terreno.

Variaveis T1 T2 T3
TU (%) 87,5 92,9 81,7
CCe (haPMH™) 0,213 0,143 0,105

Os melhores valores apresentados no T1 se devem as
caracteristicas do terreno, com menores declividades

Tabela 6. Custo operacional do triturador florestal.

e menor quantidade de vegetacdo em alguns locais,
por conta do processamento da madeira (estaleiro).
Enquanto que, no T2 havia locais com relevo plano a
suavemente ondulado, porém, apresentava partes
mais ingremes, bem como outro fator € a presenca de
residuos de colheita e vegetacao arbustiva de estagio
inicial.

Os tratamentos 1 e 2 possuiam em média cinco
meses de repouso. J& no tratamento 3, apenas dois
meses. Consequentemente, o menor periodo de
repouso pode ndo ser efetivo para o adequado
processo de  decomposi¢cdo dos  residuos,
principalmente nos tocos, o que ocasiona mais tempo
na trituracdo. Além disso, no T3 havia significativa
guantidade de residuos de colheita, vegetacao de sub-
bosque que se formou durante o ciclo de plantio e
ainda a vegetacdo que iniciou a regeneracéo,
conforme constatado visualmente durante a coleta de
dados.

O triturador florestal apresentou um Custo
Operacional Total (COT) de R$ 312,32 por hora-
maquina programada (Tabela 6). Os custos variaveis
foram os que apresentaram maior relevancia no custo
final totalizando 46%, com maior participacdo dos
custos com combustivel, representando 40% do valor
total. Enguanto que, os custos fixos contribuiram com
37% do valor total, sendo mais influenciado pelos
juros e pela depreciacéo.

Custos Valor (R$ PMH™)  Participacdo (%)  Participacéo total (%0)
Deprec!agao da maquina e 53.59 17.16
implemento
Fixos Juros 51,45 16,47 37,00
Seguros 5,50 1,76
Vigilancia 5,02 1,61
Combustivel 125,41 40,15
Lubrlflcan_tesl, graxas e oleo 1,32 0,42
Variaveis hidraulico 45,58
Reparos e manutengéo 8,54 2,73 !
Esteiras 6,05 1,94
Transporte de maquina 1,04 0,33
Mao de obra 26,01 8,33 8,33
Administracdo 28,39 9,09 9,09
Total 312,32 100,00 100,00

Os itens que obtiveram menores percentuais foram
os lubrificantes, graxas e 6leo hidraulico, devido a
maquina ter sido adquirida recentemente pela
empresa, apresentando poucas horas de uso. Outro
custo que teve uma baixa participacdo percentual foi
com o transporte de maquina, devido a menor
frequéncia de troca de uma fazenda para outra e a
considerar que 0s projetos da empresa tém areas
significativas.

A capacidade de campo efetiva influenciou de
forma diretamente inversa nos custos de producgdo. O
menor custo de producao, por hectare, foi no T1, com

R$ 1.469,58, seguido de T2, com R$ 2.187,48, e T3
com R$ 2.974,45.

O uso do triturador florestal apresenta algumas
vantagens como melhor limpeza da éarea, facilita as
operagdes posteriores a limpeza, como preparo do
solo, plantio e combate a formigas, e permite 0
trafego de outros maquinarios, além dos residuos
ficarem incorporados no solo. Porém, o custo é
oneroso, e em questdo de limpeza de &rea por jornada
de trabalho, tem baixa produtividade.

Uma recomendacao para futuros trabalhos é na
questdo das rocadas nas areas que passou pela
limpeza do triturador, pois as rogadas necessarias nos
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primeiros anos onde foi realizado o plantio seriam
postergadas por conta de haver menos mato-
competicdo apo6s a limpeza; e, se for realmente
comprovado, o custo da limpeza com o triturador,
diminuiria, por ndo precisar realizar essas rogadas.
Outra sugestdo € analisar a taxa de decomposicao dos
residuos e como eles interferem na trituracéo.

CONCLUSOES

As condigdes do terreno foram significantes nos
tempos parciais e totais, bem como na capacidade de
campo efetiva e nos custos de producdo da area. A
capacidade de campo efetiva foi decrescente com o
aumento da declividade do terreno,
consequentemente, os custos foram maiores. Nesse
contexto, recomenda-se iniciar a operacdo limpeza da
area nos locais em que o corte raso foi finalizado a
mais tempo, em que o terreno teve um periodo maior
de repouso, para um efetivo processo de
decomposicao dos residuos.
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